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(54) Process for identification of the sensor wheel error in operation during driving 



(57) The invention relates to a process for identification of the sensor wheel error, preferably for 
sensor wheels on the crankshaft of internal combustion engines. The object of the invention is to 
identify the error caused by the production tolerances of the sensor wheel and its mounting, and to 
determined the segment-specific correction value which is independent of the speed for 
compensation of these errors. 

A sensor (2) which is stationary relative to the sensor wheel (1) scans the segments of the 
sensor wheel (1) and from the recorded pulse train for each sensor wheel segment an angular 
velocity is computed, and error identification is to take place in thrust operation of the engine. 
Proceeding from the kinetic energy of the crankshaft 



for each segment of the sensor wheel, an error value is determined from the process equation 



cp e being the measured, faulty angular velocity and the error value 5' being defined preferably as a 
differential angular error with 



£fc„=l/2 0<p 2 



E + G Sau« ' Psuu* + G Ab S a* ' P Al> m + G 0 ' Po = 




0 g =9 {l-S') 

0 being the mass moment of inertia of the crankshaft and the kinetic energy being divided into a 
speed-dependent portion E which is constant over the crank angle and a gas moment-dependent 



•me 
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portion E p for E = E + E p . The portion E is computed over one crankshaft revolution from the 
averaged angular velocity (p and the average mass moment of inertia 



0at£=l/2 0q> 2 



the portion E p as the sum from one to the intake manifold pressure pimake, to the exhaust 
counterpressure p ex haust and to the atmospheric pressure p 0 ... 



Flow chart: 

Ubergang in Fahrbetrieb - transition to operation during driving 
Fahrzeug im Schub - vehicle in thrust 

Ladedruck- und AGR-Steller auf MeBbetrieb - charge pressure and exhaust controller to measuring mode 
Schub - thrust 

Unterschreitung der 1 . MeBdrehzahl - failure to reach first measurement speed 

Drehverlauf aufzeichnen - record speed characteristics 

Gleichungssystem losen - solve equation system 

Ende - end 

ja - yes 

nein - no 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

@ Verfahren zur Identifikation des Geberradfehlers im Fahrbetrieb 

@ Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Identifikation 
des Geberradfehlers, vorzugsweise fur Geberrader an der 
Kurbelwelle von Brennkraftmaschlnen. Der Erfindung 
liegt die Aufgabe zugrunde, den aus Fertigungstoleran- 
zen des Geberrades sowie dessen Anbau bedingten Feh- 
lerzu identifizieren und einen segmentspezifischen, dreh- 
zahlunabhangigen Korrekturwert zum Ausgleich dieser 
Fehler zu ermitteln. 

Ein relativ zum Geberrad (1) feststehender Sensor (2) ta- 
stet dabei die Segmente des Geberrades (1) ab und aus 
der aufgenommenen Pulsfolge fur jedes Geberradseg- 
ment wird eine Winkelgeschwindigkeit berechnet, wobei 
die Fehleridentifikation im Schubbetrieb des Motors er- 
folgen soli. Ausgehend von der kinetischen Energie der 
Kurbelwelle 



fur jedes Segment des Geberrades, wird ein Fehlerwert 
aus der Verfahrensgleichung 

_ 1 <fi 

ermittelt, wobei #>,die gemessene, fehlerbehaftete Win- 
kelgeschwindigkeit ist und der Fehlerwert 5' vorzugswei- 
se als differentieller Winkelfehler mit 

<p e =q> (1 -S') 

definiert ist, 0 das Massentragheitsmoment der Kurbel- 
welle ist und die kinetische Energie in einen uber dem 
Kurbelwinkel konstanten, drehzahlabhangigen Anteil 
£und einen gasmomentabhangigen Anteil 
E^zmE^ = E* E r aufgeteilt wird. Der Anteil fS/vird uber eine 
Kurbelwellenumdrehung aus der gemittelten Winkelge- 
schwindigkeit 0und dem mittleren Massentragheitsmo- 
ment 

o zu E-ie^ 2 

berechnet, wobei der Anteil E p sich als Summe aus einem 
zum Saugrohrdruck Psaug* zum Abgasgegendruck PAbgas 
und zum Atmospharendruck p 0 ... 
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Bcschrcihung 

10001 1 Die lirfindung bclrilVl cin Verfahren zur Ideniilikaiion des Geberradfchlers nach dem Oberbegri ff des Palcntan- 
spruches 1 . 

s 1 0002 J Verfahren zur Ideniilikaiion tind Kompcnsalion des Gcbcrradfchlcrs sind insbesondere zur genaucn Hrmiulung 
der Molordrchzahl und /.ur Lagcbcslimntung dcr Kurbelwelle notwendig. Die Molordrchzahl bccinllussl cine Rcihc von 
Funklioncn dcr Motorstcucrung. Fchlcr odcr Ungcnauigkciicn der Drehzahlerfassung wirken sich z. B. negativ aufdie 
Regelkrcise der Lcerlauf- und Laufruhercgelung aus. Weilerhin ist cine genaue Erfassung der Winkelgeschwindigkcit fur 
kurbelwinkelgesleuerlc liinsprilzsystemc (z. B. Pumpc-Duse-Einspritzsyslemc) nolwendig, da aus der Moinenian-Win- 

io kclgcschwindigkcii der Kurbelwelle Einspritzbeginn und -ende cxtrapoiiert werden. 

10003) Allgeniein vorbekanni isl es, zur Messung der Drehzahl und Winkellagc der Kurbelwelle von Brennkraftma- 
schinen ein mil der Kurbelwelle umlaufendes Geberrad drehfcsl anzuordnem das Markierungen oder Segmente aufweist, 
die von eineni fcstslehenden Sensor ahgetaslef werden. Allgeniein ublich sind melallische Geherraderz. B. mil einer 60- 
2 Zahntcilung, die von eineni Hall-Sensor oder eineni indukliven Geber abgelastet werden, wobei die so erzeugtc Puis- 

15 rolge ausgewertel und daraus Drehzahl und Winkelslcllung der Kurbelwelle berechnel werden. 

[0004) Vorbekanni isl aus der Schrift DE 195 40 674 A 1 cin Adapiionsverfahren zur Korrektur von Toleranzen eines 
Gebcrrades. Es werden fur jedes Geberradsegmcni drehzahlabhangigc Adaptionswerle berechnel und in eineni Kennl'eld 
(Zahnscgment/Drehzahlbereich) abgespeichen. Die Adaptionswerle werden aus der Messung der Durch laufzei ten der 
Einzelscgmcnte hezogen auf einen MiUelwert ubereinc gesamte Umdrehung des Gebcrrades berechnel. Der Einfluss des 

20 Quantisierungsfehlers sowie des Last-, Massen- und Gasmonienles werden in einer Kleinsignalnaherung auf Schwan- 
kungen in der gemesscnen Zeildauer zwischen zwei Segmenten umgereclinct. Es werden segment spezifische Adaplions- 
werie gebildei, wobei die Ferligungsioleranzen des Gebcrrades, dessen Anbaulehler sowie dcr Einfluss der drehzahlab- 
hangigen Massen- und Gaskrafte in die Adaptionswerle eingehen. 

[0005] Die Adaptionswerle bcinhalten die vom Geberrad herriihrenden Zahnleilungsfehler, Fehler der Zenlrierung 
25 beini Anbau und die vom Motor durch Last- und Massenmomente sowie die Gaskrafte herriihrenden Drehungleichfor- 
niigkeilen. Die von den Massen- und Gaskraflen herriihrenden, aufdie Kurbelwelle einwirkenden Momente wirken sich 
in einer unglcichmaBigcn Winkclgesch windigkeit aus, sind jedoch kcinc Fchlcr des Gebcrrades. Dcr Einfluss dicscr Mo- 
nienle isl zudeni drehzahlabhangig, sodass fur verschiedene Drehzahlbereiche jeweils Korrektur we rte ermittell werden 
niiisscn. 

30 [0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, den aus Ferligungsioleranzen des Geberrades sowie dessen Anbau 
bedingten Fehler zu idenlifizieren und einen segmcntspczifischcn, drehzahlunabhangigen Korrekturwert zum Ausgleich 
dieser Fehler zu crmilleln. 

[0007J Diese Aufgabe wird bei gatlungsgeniaBen Verfahren erfindungsgemaB durch die kennzeichnenden Merkmale 
des Patentanspruches 1 gelost. 

35 (0008J Durch das erfindungsgemaBe Verfahren wird fur jedes Segment ein Korrekturwert ausgehend von der kineii- 
schen Energie der Kurbelwelle ermitielt.. Die aufdie Kurbelwelle einwirkenden Momente werden erfindungsgemaB vor- 
teilhaft in einen drehzahlabhangigen, uber den Kurbelwinkel konstanten sowie einen vom Kurbelwinkel abhangigen An- 
teil aufgeteilt. Diese Trennung ermoglicht die Bestimmung der vom Geberrad und dessen Anbau herruhrenden Fehler 
(Zahnleilungsfehler und Fehler der Zentrierung zur Kurbelwelle) unabhangig von den Gaskraflen und Lastmoinenten. Es 

40 ist damit ein drehzahlunabhangiger Fehierwert fur jedes Segment ermittelbar. 

[0009] ErfindungsgemaB vorteilhaft konnen die Funklionen G Sa u g < G A b g as und G 0 aus der Motorgeometrie und den 
Steuerzeiten berechnel werden. Die Korrekturwerte fur die Geberradsegmenle sind dabei durch die Messung der Win- 
kelgeschwindigkeit. und der Druckwerte bestimmbar. 

[0010] ErfindungsgemaB vorieilhaft konnen die Parameter G Saug , G Abgas und G 0 entsprechend Anspruch 2 durch Mes- 
45 sungen in verschicdenen Drehzahlbereichen bestimmt werden. Man kann diese Parameter und somit den Fehierwert 
durch Losen eines Gieichungssystems bestimmen, wobei durch n Messungen n Gleichungen fur die Bestimmung der n 
Unbekannten aufgestellt und gelost werden. Im Falleder grundlegenden Verfahrensgleichung nach Anspruch 1 werden 
fur jedes Segment 4 Messungen benotigt, urn G Sa u g , G Abgas , G 0 und 6' zu bestimmen. 

[0011] Wird einer oder werden mehrere der Parameter durch Berechnung bestimmt, so werden entsprechend weniger 
50 Messungen pro Segment benotigt. ' 
[0012] ErfindungsgemaB vorteilhaft werden entsprechend Anspruch 3 dcr Abgasgegendruck P Abgas und der Umge- 
bungsdruck po konstant gchallen. wodurch die Tenne G Abgas • P Abgas und G 0 ■ p 0 zu E 03 = G Abgas • P Abgas + G 0 • P 0 zusam- 
rnengeiasst werden und sich die Verfahrensgleichung zu 

55 E+G Saug . Psaug+ E 03 =±&- & 



60 



65 



2 (i-£') 2 

ergibt, die durch drci Messungen in verschicdenen Drehzahlbereichen gelost wird. Wird in dcr Gleichung die Funklion 
Osaug entsprechend Anspruch 4 berechnel, konnen die Unbekannten Fb 3 und 8' durch zwei Messungen bestimmt werden. 
10013) In vortcilhafler Ausgesialtung des erfindungsgemaBcn Vcrfahrens entsprechend Anspruch 5 werden dcr Saug- 
rohrdruck p Sa u^^ der Abgasgegendruck P Ab(!M und der Umgcbungsdruck p 0 konstant gchallen. wobei die G-Tenne zu E0T3 
- <J S aug ' Psaug + Ci Abgas • p A bpa> + G 0 • Po zusammengefasst werden, da diese als Konstanten im Glcichungssyslem cr- 
scheinen. Der Geberrad fehler 8' wird dann durch die 



E + E on =-© 



2 (l-S'f 
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mil /.wci Mcssungcn enniiicl !.. 

1 001 4 1 rn einer weitercn vorteilhafi.cn Ausgcsiuliung wcrdcn enisprechend Anspruch 6 die kurbelwinkelperiodischcn 
Nchenmomcnte, wic sic /.. .13. voin Vcnlilirich oderden Einspriizelcmenten hcrruhrcn, in die Bcrcchnung der kinelischen 
lincrgic der Kurbelwelle einbezogen. Der Wechselanteil der Encrgie fur den Nebcntrieb bercehnel sich aus deni Wech- 
selanteil M Ncbcn ties Nebenmomcnis M Ncbcn durch Integration iibcrden Kurbelwinkel <p: 

E N clvi. = jM Ncbc „d(p 

1 001 5 1 Die allgenicinc Verfahrcnsgleichung untcr Berucksichtigung der Nebenmonicnte laulel dann 

1 <f> 2 

E + E Nehen + G Saug • p Saug + G Abgas • +G 0 *p 0 = ~®^ ^,y 

|0016) Die GroBc ENeben i st Cin Parameter und crhoht somil nichi die Zalil der Unbekannten in der Verfahrcnsglci- 15 
chung. 

1 00 1 7 1 Die Erweiterung der Verfahrcnsgleichung um E Neben isl bei alien Ausgestall.ungen (Anspruche 1-5.) mogiich, 
w<x1urch sich die Gcnauigkeit der Berechnung des Geberradfehlers erhohi. 

|0018| Weilcre Einzclheitcn der Erfindung wcrdcn in der Zcichnung anband von schematisch dargestellten Ausfuh- 
rungsbeispiclen beschrieben. 20 
1 00 19 1 ITierbei zeigi: 

1 0020 1 l< 1 eine Prinzipdars le! lung eines Aufbaus zur Durchfuhrung des erfindungsgemaBen Verfahrens, 
|0021 1 2 einen Ablaufplan zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

|0022 j Kig. 1 zeigi einen moglichen Aufbau zur Durchfuhrung des erfindungsgeniaBen Verfahrens in einer Prinzipdar- 
siellung. Fin Geberrad 1 mil umfangsverieilicn Markierungen, vorzugsweise Zahnsegmenten - nichl dargestcl.Il - isl 25 
drelifesl mil eine Kurbelwelle eines Verbrennungsmolors - nichl dargeslelll - verbunden, wobei ein relaliv z,uin Geberrad 
1 fcsistehcnder Sensor 2 die Markierungen auf dcin Geberrad 1 ubcrwacht und eine dazu aquivalcntc Pulsfolgc crzcugt, 
wclche cingangsseiiig einer an den Sensor 2 angeschlossenen Auswerteeinheit 3 anliegt. Es wird die Zeil At zwischen 
zwei Nulldurehgangen der Pulsfolge. welche die Zeil zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zahnsegmenten reprasen- 

licrl, mil einem Tinierbaustein geniessen und mit der Zahnteilung Az des Geberrades wird nach Forme! 30 *g 

Az 

* A/ 111 

die Winkelgeschwindigkeit des Motors berechnet. Die Zahnleilung Az isl aufgrund von Fertigungsloleranzen nichl kon- 35 

slant. Zusatzlieh wirken sich Anhaufehler oder Beschadigungen des Geberrades (Deachsierung und Hohenschlag) als 

Fehler auf die Winkelgeschwindigkeil aus. Weiterhin konnen von der Kurbelwinkelslellung abhangige. asymmetrische 

Streufelder die Winkelgeschwindigkeil vcrfalschen. Diese Fehler verse hie ben die Nulldurchgange des Signals um einem < 

Fehlerwinkel A(p. 

[0023] Das Sicucrgcrat misstdadureh eine fehlerbehaftete Winkelgeschwindigkeil, die sich damit zu 40 
Az~ Aw 

ergibl. Der dilTcrcnticlle Geberradfehler isl mit 45 

6> = ¥ (3) 
Az 

definiert, wobei durch algebraisches Umformen von (2) und Einsetzen von (3) die fehlerbehaftete Winkelgeschwindig- 50 
keit 

Az A<p . A(p Az . Aq> .T A<p\ ,x 

lautet und der dilferentielle Geberradfehler 6' durch das erhndungsgemaBe Verfahren berechnet wird. Die korrekte Win- 
kelgeschwindigkeil cp ergibt sich nach 



55 



<P = / (f>c x (5) 

|0024j Zur Berechnung des Geberradfehlers wird der Energieerhaltungssatz fur die kinetische Energie der Kurbelwelle 
nach 

E» n =\®4> 2 (6). 

aufgcsleJJu wobei 0 das Massentraghcitsmomcnt der Kurbelwelle isl, das aufgrund der Kurbelkinematik eine Funklion 
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des Kurbclwinkcls isl. Dicsc FunkTTon wild mil den Masscn und Abmessungcn von Kurbelwcllc. Kolbcn und Plcucl be- 
rechnci und siehi somii als hckannlcr Parameter zur Vcrfugiing. Durch Einsclzen dcr fchlerbehafteien Winkelgcschwin- 
digkcit <p c nach (4) ergibl sicb die kinclischc Encrgie dcr Kurbclwcllc zu 



|0025J Die kinclischc Hncrgic H kill lassl sich aufteilcn in eincn ubcr den Kurbelwinkel konsianten. abcr drchzahlabhan- 
io gigen Anieil H und eincn gasmomeniabhangigen Anleil Ep, woraus sich 

E kll] =E+E p (8) 

ergibl. 

is |0026] Dcr drchzahlabhangige Anleil E ist mil der uber eine Kurbelwellenumdrchung gemiltclien Winkelgeschwin- 
digkeit cp und dem miltleren Massenlraghcitsmoment 0 nach 

£=ie^ 2 (9) 

20 

berechenbar. 

|0027] Der Anleil E p isl aufgrund der periodischen Ladungswechsel-, Konipressions- und Verbrennungskrafle abhan- 
gig voni Saugrohrdruck und dem Verbrennungsverlauf. 

|0028] Im Schub findel keine Verbrennung stall, somit gibl cs auch keine Verbrennungskrafle. Die Energiebeitrage von 
25 Ladungswechscl, Kompression und Expansion lassen sich in cinen zum Saugrohrdruck p Saug proporlionalen Anleil, ei- 
ncn zum Abgasgegendruck PAbgas proporlionalen Anleil und einen /.um Aunospliarendruck p 0 abhangigen Anleil auflei- 
Icn. Daraus ergibl sich 

Hp = Gsaug * pSaug + GAbgas ' PAbgas + Go * p0 00) 

30 

|0029] Die Funkiionen G S aug* G A bgas und Go sind Funkiionen dcs Kurbelwinkels. abhangig von den konslrukliven Ab- 
messungcn des Kurbeltriebs und den Ventilsteuerzeiten. 

[0030] Die gesamte kinelische Energie E kin wird durch folgende Forme! beschrieben 

35 E kin = E + Gsaug • PSaug + G A bgas " PAbgas + Go ■ Po (H). 

[0031] Eingesetzt in (7) ergibl sich die allgemeine Grundgleichung des Verfahrens zu 

1 0 2 

40 E + G Sau 8 ' P S au 8 + G Abgas ' P Abga5 + G 0 ■ Po = ~@ ' (12). 



[0032] Aus dieser allgemeinen Verfahrensgleichung lassen sich mehrere Teilverfahren ableilen, welche sich hinsichl- 

lich der Randbedingungcn und des Rechenauf wands unlerscheiden. 
45 1 0033] Fur das allgemeine Verfahren erfolgen keine Annahmen bzw. Voraussetzungen bezuglich Gsaug, GAbgas und Go, 

wodurch die allgemeine Verfahrensgleichung folgende vier Unbekannle Gsaug. G A bgas- G 0 und 8' beinhaltet. Zur Losung 

dieser Gleichung musscn fur jeden Kurbelwinkel die Monientangeschwindigkeit <p e als auch die Parameter psaug? PAbgas 

und po fur jeden Zahn bei mindestens vier Umdrehungen gemessen werden. Die Daien der vier Messungen bilden ein 

Gleichungssystem mil vier Gleichungen. 
50 [0034] Fur die gemessenen vier Umdrehungen mussen die nuitleren Geschwindigkeiten voneinandcr verschieden sein, 

um unabhangige Gleichungen zu erhalten. Durch Loscn des Gleichungssy stems kann fur jede Winkelstellung ein zuge- 

horiger different idler Geberradfehler 8' ermittelt werden. 

1 0035] Die Funkiionen Gsaug* GAbgas und C3n ergeben sich aus der Molorgeonielrie und den Ventilsteuerzeiten, sic sind 
somit als Parameter der allgemeinen Verfahrensgleichung berechenbar. Fur jede explizite Berechnung einer G-Funktion 
55 reduziert sich die Zahl der Bestimmungsgleichungen und damit die Zahl der nolwendigen Messungen um eins. Werden 
alle Parameter berechnet und die Druckwcrlc gemessen ist ein Messwcrl pro Winkelstellung ausreichend. 
1 0036] Wird wahrend dcr Messungen dcr Abgasgegendruck p A bgas und der Umgcbungsdruck p 0 konstanl gehalten, so 
konnen die Terme G A bgas * PAbgas und Go • Po zu 

60 E 0 3 = G A bga5 ' PAbgas + G»0 ' PO (13) 

zusammengefasst werden. Die Verfahrensgleichung lautel dann: 



(0037] Fur die drei Unbckannlcn G Sa ug* Eo 3 und mtisscn analog zu dem allgemeinen Verfahren drci Messungen 



4 



BNSDOCID: <DE_ 10107892A1 J_> 




DE 101 07 892 A 1 

durchgefuhrl wcrclcn. Die Funklion Gsaug kann hierbei wiederuni bercchnci werden, socTass nur noch die Unhekannten 
1Z 0 .< und 5' b lei ben und zwei Besiimniungsniessungen ausreichen. 
1.0038 1 Werden fur die Messungcn der Saugrohrdruck psaug? dcr Abgasgegendruck pAbgas und clcr Umgcbungsdruck p 0 
konsiani gehaltcn, so konnen die G-Tcrnie zu 

5 

Ecin - Csnuf; * PSaiig + (jAbfiaff + PAhgas + Gn ' pn (15) 

zusammengcfassl werden. sodass ausgehend von (12) die Verfchrensgleichung 

s + E ~-i & <3y < 16 > 

laurel. 

|0039] Fig. 2 zeigl einen Ablaufplan zur Durchfuhrung des Verfahrens in eineni Blockschallbild. Das dargeslellte Ver- 15 
fahren zeigl eine mogliche Ausgesialiung, wobei dcr dilTerentielle Geberradfehler durch ein Glcichungssysiem mil 2 Un- 
bekannien z. B. nach (16) bzw. Anspruch 5 ermilleli wird. Die Erfassung des Gebcrradfehlers erfolgl ini Fahrbclrieb des 
Fahrzeuges. Als nachsle Bedingung zur Durchfuhrung des Verfahrens wird Sehubbeirieb uberprufi. Das Verfahren wird 
nur ini Sehubbeirieb durchgcfuhrl, um den Einfluss der durch die Verbrennung verursachlcn, auf die Kurbelwelle einwir- 
kenden Gaskrafle /,u eliininieren. 20 
(00401 Bei erkannleni Sehubbeirieb wird als wciiere Bedingung geprufl, ob Ladedruek und AGR-Steller ini Messbe- 
tricb arbeiten, d. h. ob die zur Losung der Gleichung benoligten Druckniesswcrle eniiitteil bzw. auf deren konslanlen 
Wert, hin iiberpruft werden konnen. Nachfolgend wird das Verbleiben ini Sehubbeirieb uberprufi und bei Unterschreiten 
einer ersien Messdrehzahl die Messung der segmentspezifischen Durchlaufzeiten bzw. der daraus crmiuellcn Winkelge- 
schwindigkeilen gestartel und fur cine wciiere Berechnung gespeichert. Benndel sich das Fahrzeug weilerhin ini Schub- 25 
beirieb und wird cine zwcile Messdrehzahl unlersclirillcn, wird der zweile Drehzahlverlauf aufgezeichnel. Durch die 
Mcsspunkic in untcrschicdlichcn Drchzahlbcrcichcn konnen zwei unabhangigc Glcichungcn zur Losung des Glci- 
chungssyslems aufgestelll werden. Fur jedes Geberradsegnienl. sieht nach Losen des Gleichungssyslenis der diGeren- 
lielle Geberradfehler 5' nach Gleichung (3) zur Verfiigung, woraus nach Gleichung (5) die korrckle Winkelgeschwindig- 
keii (p ermiltell werden kann. 30 
|0041 J Die beschricbene Erfindung sollle nichl auf die vorstehend ausgefuhrten Ausfuhrungsbeispiele beschrankl wer- 
den, sondern kann in viele andere Richtungen nioditizierl werden, ohne das voiu Geisl der Erfindung abgewichen wird. 



Bezugszeichenlisle 
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1 Geberrad 

2 Sensor 

3 Auswertecinheil 

(p Winkelgeschwindigkeii 

cp MitiJere Winkelgeschwindigkeii 40 
Az Zahnieilung 

At Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Zahnsegnienlen 
(p e geniessene (fehlerbehaftele) Winkelgeschwindigkeii 
E kin kinetische Energie der Kurbelwelle 

E drehzahlabhangiger, kurbelwinkelunabhangiger Anleil der kinetischen Energie der Kurbelwelle 45 

E 0 3 konsianier Energieanleil bei konsianieni Umgebungs- und Abgasgegendruck 

E013 konsianier Energieanleil bei Saugrohrdruck, konsianieni Umgebungs- und Abgasgegendruck 

0 Masscntragheitsnionienl der Kurbelwelle 

0 mittleres Massenlragheitsmoment der Kurbelwelle 

Gsaug kurbelwinkelabhangiger Proportion alii at sfakl or fur den zum Saugrohrdruck proporiionalen Energieanleil 50 
G A bgas kurbelwinkelabhangiger Proportional ilatsfak lor fur den zum Abgasgegendruck proporiionalen Energieanleil 
G 0 kurbelwinkelabhangiger Proportionalitatsfaktor fiir den zum Umgcbungsdruck proporiionalen Energieanleil 
Psaug Saugrohrdruck 
PAbgas Abgasgegendruck 

po Umgcbungsdruck 55 

5' di 1 lercn i.iel 1 er G e berrad feh 1 e r 

ENcben Energieanleil dcr Nebenmomenie 

M 

Neben Wcchsclanieil der Nebenmomenie 

Patent a nspriiche 60 

1. Verfahren zur Idcniifikalion des Gebcrradfehlers, insbesondere eines Kurbelwellengeberrades einer Brennkrafl- 
maschine, wobei ein relaliv zum Geberrad (1) feststehender Sensor (2) die Segnientc des Gcberrades (1) abiasiei 
und aus dcr aufgenommenen Pulsfolge fur jedes Geberradsegnienl eine Winkelgeschwindigkeii bercchnci wird, 
wobei die Fehleridentifikaiion ini Sehubbeirieb des Motors erfolgl und ausgehende von der kinetischen Energie der 65 
Kurbelwelle 
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II) 
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fur jedes Segment des Geberrades cin Fchlcrwcrl aus dcr Ver fah re nsglei chung 

1 ft* 

^ + G 5aus ' Psaug + ^fcgos ' PAbgas ^ ^0 ' Po ~ ^ _ 

crniiucll wird, wobci: . . T 

<{> c die gemessenc, iehlerbchaftele Winkelgeschwindigkcit isi und der Lchlcrwert o vorzugsweisc als ditlc- 
renlieller Winkelfehler mil (j> e = <p(1 - 8') dehniert is! 

6 das Massenlragheiismomcnt der Kurbelwelle isl . 
die kinetische Energie in einen liber dem Kurbelwinkel konstanten, drehzahlabhangigcn Anleil E und einen 
oasntoinenlabhangigen Anleil E p zu E kin = E + E p aufgeleill wird ^ 
" der Anteil E uber eine Kurbelwellenumdrehung gemitlelten Winkelgeschwindigkeii q> und dem nutileren 
Masseniragheitsmoincni 0 zu 

£=I©ft 2 
2 

bereehnel wird , 

der Anleil E p sich als Sumine aus eineni zum Saugrolirdruck p Saug , zuni Abgasgegendruck p Abgas und zum 
Aimospharendruck p 0 proporiionalen Anleil zu Ep = G Sa ug * Psaug + Ci A bpas ' PAbgas + <J0 * Po ergibl 
-> Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dass die zur Erniinlung des Fehlerwerles, aus den Molor- 
parame.ern bercchcnbarcn Parameter G Saug , G Abgas , G 0 cinzcln oder gemcinsam durch Loscn cincs Glcichungssy- 
stcm mil n Unbekannlen durch n-fache Messung in verschiedenen Drehzahlbereichen bestimmt werden. 

3. Verfahren nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnet, dass Abgasgegendruck p Abgas und der Umgebungsdruck p 0 
<o konsianl gehalten werden. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass Funktion G Saug bereehnel wird und die Unbekannlen 
E (H und 6' durch zwei Messungen bestimmt werden. 

5. " Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Saugrolirdruck ps aug , der Abgasgegendruck p Abgas 
und der I J) miebungsdruckpo konsianl gehalten werden. 

35 6 Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass der Energieanteil kurbel- 

winkel period! scher Nebenmomente aus dem Wechselanteil M Nebeil des Neben moments M Ncbeil durch Integration 
uber den Kurbelwinkel (p: 

E Neb ci, = jMNcbcnd<pberechnet. und in die Verfahrensgleichung folgendermaBen eingelit 



E + E Neben + G Saug ■ p Saug + • p Abgas + G 0 • /? 0 - ~© 



1^ 



2~(l-£') 2 
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Fig. 2 



Ubergang in Fahrbetrieb 




2. Drehverlauf aufzeichnen 



Gleichungssystem losen 
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